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Aquest document forma part de la documentació del projecte anomenat “Desenvolupament 
d'un entorn de simulació evolutiu per a una instal·lació multi-robot”. L’objectiu d’aquest projecte és 
demostrar la validesa de la utilització de tècniques de simulació en ordinador, així com 
d’algorismes d’evolució genètica, per tal de trobar solucions òptimes en la programació dels robots 
que han d’interaccionar en un medi determinat. 
 En una primera part del document s’explicaran les eines amb les que es desenvoluparà 
aquest projecte. Juntament amb les principals característiques dels robots que hauran de ser 
simulats, i les característiques més rellevants que s’han de tenir en compte per realitzar la simulació. 
S’explicarà també els diferents paràmetres que formaran l’algorisme genètic, i el perquè de la seva 
elecció.  
Seguidament trobem una explicació sobre les parts més importants en que podem dividir el 
programa de simulació que s’ha creat per a aquest projecte, juntament amb les diferents opcions que 
es tenen per treballar amb els robots, tan de forma real com simulada amb l’ordinador. Estudiarem 
les diferents opcions que ens ofereix el programa per interaccionar amb els robots i per a realitzar 
proves amb aquests. Al mateix temps que es farà una anàlisi més profunda del codi del programa i 
l’estructura d’aquest. 
En tercer lloc s’analitzaran els diferents resultats que s’han obtingut durant el 
desenvolupament del programa i que confirmaran o desmentiran la utilització del programa que 
s’ha creat en aquest projecte per a trobar solucions en el comportament en instal·lacions multi-robot 
i ens permetran justificar l’elecció d’uns paràmetres en benefici d’uns altres per trobar les solucions 
dels diferents problemes plantejats. 
 Per acabar tenim les conclusions que s’han pogut extreure a partir dels resultats obtinguts, 
així com les possibles millores i futures aplicacions que permeten tant la simulació en ordinador 
com els algorismes evolutius en el món de la robòtica. 
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1. PREFACI  
 
1.1 Origen del Projecte 
 
Des de fa uns quants anys l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria de Telecomunicació de 
Barcelona i en concret el Departament d’Enginyeria Electrònica de la UPC, està treballant en 
projectes relacionats amb instal·lacions multi-robots, on diferents robots interaccionen entre si.  
Aquest projecte neix amb la intenció d’estudiar la validesa dels algorismes evolutius i de les 
simulacions en ordinador, per trobar els valors òptims amb que s’han de configurar els paràmetres 
de moviment d’aquests robots, per aconseguir que realitzin una funció determinada. 
  
 
1.2  Motivació 
 
 Un cop un robot visualitza una font i aquesta és detectada pels seus sensors, dissenyar el 
programa de seguiment és relativament fàcil. Simplement es tracta de mantenir la distancia respecte 
la font, de tal manera que els sensors siguin capaços de continuar detectant-la. 
 D’altre banda trobar la configuració que ha de tenir un robot per tal de trobar-ne un altre, 
sense tenir cap mena d’informació de les seves posicions, requereix un treball de prova i error, que 
si no es fa de forma metòdica i ordenada resulta una tasca difícil i quasi impossible. 
 Fixant-nos en el nostre entorn podem veure com tota forma de vida que ha sobreviscut fins 
avui dia a la terra no és més que un individu que ha estat capaç adaptar-se millor al medi que 
l’envolta que la resta. Així doncs arribem a la conclusió que la millor manera de trobar l’òptim 
d’adaptabilitat d’un individu (el Robot), al medi (la Pista), és mitjançant l’evolució genètica. Així 
doncs comprovar la validesa de les  tècniques evolutives en entorns multi-robot esdevé estudi 
obligat per a futures aplicacions en aquest camp.  
 Les tècniques de simulació en ordinador que han demostrat la seva utilitat a l’hora de 
guanyar temps respecte a processos executats en temps reals, són l’eina que utilitzarem i  que ens 
permetrà recrear el comportament dels robots i calcular l’algorisme genètic. Gràcies a aquesta 
simulació podrem obtenir i comparar els resultats, i treure les conclusions sobre la utilitat de 
l’algoritme genètic en aquesta aplicació. 
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L'Objectiu de la simulació en l’ordinador és trobar els paràmetres òptims de moviment dels 
robots, es a dir velocitat i gir, per tal que aquests es col·loquin un darrera l’altre de la forma més 
ràpida possible. Tot aconseguint la major cobertura amb el robot de davant, per tal de facilitar el 
posterior seguiment dels robots. 
  Aquests paràmetres es trobaran utilitzant mètodes evolutius, que justificaran l'elecció dels 
valors escollits que trobarem mitjançant un Algorisme genètic. Així com la visualització i 
comprovació de resultats al llarg de diverses generacions. 
Un mòdul de comunicació ràdio ens permetrà comunicar-nos amb els robots, i calcular 
l’algorisme genètic, amb els valors que ens transmetin els sensors dels robots reals. Així podrem 
disposar de resultats reals i no només dels resultats obtinguts a partir de la simulació.   
Finalment el programa ens permetrà visualitzar el valor dels diferents sensors dels robots en 
temps real, i realitzar diverses funcions amb els robots controlades pel PC. Així com ajudar a 
depurar el correcte funcionament en el comportament dels robots. 
 
2.2.  Abast del Projecte 
  
 Per tal d’assolir els objectius exposats en l’apartat 3.1.  es desenvoluparan els següents 
punts: 
 
• Simulació del comportament dels Robots. 
• Càlcul de l’Algorisme genètic a partir dels paràmetres obtinguts amb les simulacions. 
• Mòdul de comunicació amb els Robots reals. 
• Càlcul de l’Algorisme genètic a partir de les dades enviades pels Robots reals. 
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3- COMPORTAMENT DELS ROBOTS 
 
 
   Primer de tot per a poder realitzar la simulació, és necessari tenir en compte com funcionen 
els robots i el seu comportament. Aquests Robots han estat dissenyats pel projecte anomenat              
“ Columna Ingràvida”, i han estat desenvolupats per l’estudiant de l’ETSETB Juan Gallard.  
 
 
3.1 Els Robots  
 
 A continuació és descriuran els Robots el comportament dels quals s’ha de simular en aquest 
projecte així com les seves principals característiques. En la següent fotografia podem veure tan el 
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 Com es pot veure en la fotografia, el Robot Líder consta de dos sensors de temperatura en la 
seva part frontal. Aquests sensors l’hi permetran detectar el calor després per una persona i 
posteriorment seguir-la sense perdre-la en cap moment. El Robot també disposa de detectors 
d’infraroig en la seva part frontal, i per tant també pot realitzar la funció d’Esclau. 
  Pel que fa a la imatge del Robot Esclau, podem observar com en la seva part frontal només 
disposa de sensors d’infraroig, els quals l’hi permetran realitzar la funció de seguir a un altre robot 
















3.2 - Robot Esclau 
 
 Els robots, que com es pot veure en les anteriors fotografies tenen una forma gairebé 
circular. Es poden definir amb les següents característiques tècniques: 
 
• Diàmetre: 16 centímetres. 
• Pes: 400 kg 
• Velocitat màxima: 1,1m/s. 
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 Tots els robots ja siguin Líders o Esclaus estan igualment dotats de 2 motors que 
s'encarreguen de fer girar cadascuna de les dues rodes de les que disposen els robots. En haver-hi 
dues rodes alimentades de forma independent, aquestes permeten al robot tant girar sobre si mateix, 
com anar girant al mateix temps que es mou endavant, es a dir com si giréssim respecte un punt 
exterior. És important tenir present que el moviment dels motors d’aquests robots no va per passos i 
que per tant ens és impossible fer girar el robot un angle exacte, així com orientar-l’ho cap a una 
direcció. 
Com s’ha pogut veure en les imatges anteriors el Robot que es posarà al capdavant de la 
columna i al qual anomenarem Líder, a més dels 5 detectors d’infrarojos, consta de dos detectors 
de temperatura en la seva part frontal, que l'hi permetran seguir una font de calor, ja sigui aquesta 
una persona o una font de calor artificial. Cadascun d’aquests dos detectors de temperatura son 
capaços de localitzar vuit valors de temperatura en diferents punts de l’espai el que ens permetrà de 
localitzar l’objectiu mitjançant un correcte calibratge dels sensors. A més a més el robot disposa de 
6 emissors d'infrarojos en la seva part posterior, que permetran als altres robots localitzar-lo i 










     3.3 -Imatge sensor 
 
 
 Per la seva part, la resta de robots a més dels 6 emissors d'infraroig en la seva part 
posterior també disposen de 5 detectors d'infraroig en la part frontal del robot, que utilitzaran en 
una primera instància per localitzar, i posteriorment seguir, al robot situat davant seu i així formar 
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 La distancia màxima en que el receptor d'infraroig comença a detectar la senyal enviada per 
un emissor d'infraroig és aproximadament d'un metre i mig, i la cobertura del detector de col·lisió 
que tots els robots porten incorporat a la part frontal i que per tant els hi permet d’esquivar les 
parets i els possibles obstacles, tot desviant la seva trajectòria fins a que no detectin un obstacle 
davant seu, és de 30 centímetres. 
 Cada robot està equipat amb un mòdul ràdio que ens permetrà comunicar-nos amb ell des de 
l’ordinador, i d'una memòria EPROM en la que podrem escriure una llista dels diferents Robots 
actius que posteriorment formaran la columna. El valor de l’identificador de cada Robot l’hi 
permetrà reconèixer quines ordres van destinades a ell i ignorar la resta d’ordres. 
Els Robots com s’ha dit anteriorment poden ser Líders o Esclaus. En el primer cas són 
capaços de formar una columna ingràvida si se’ls hi ha passat prèviament una llista dels diferents 
robots actius que formaran la columna. Els Robots poden trobar-se, o bé com autònoms i 
comportar-se segons l’estat en que es trobin, o supervisats de tal manera que podem enviar ordres 
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Els diferents estats en que es pot trobar un Robot Líder (MASTER) o un Robot Esclau 
(SLAVE)  els podem veure en la següent llista: 
 
Estat 1 STOP 
Estat 2 BUSCAR 
Estat 3 ADQUIRIR 
Estat 4 ESPERAR 
Estat 5 ESPERAR MAS 
Estat 6 SEGUIR 
Estat 7 MANUAL 
Estat 8 CALIBRAR_MASTER 
Estat 9 STOP_MASTER 
Estat 10 ESPERAR_MASTER 
Estat 11 ESPERAR_MAS_MASTER 
Estat 12 SEGUIR_TEMP  
Estat 13 ROMPAN_FILAS_MASTER 
Estat 14 CALIBRAR_SLAVE 
Estat 15 STOP_SLAVE  
Estat 16 BUSCAR_SLAVE  
Estat 17 ADQUIRIR_SLAVE 
Estat 18 ESPERAR_ 
Estat 19  ESPERAR_MAS_SLAVE   
Estat 20 SEGUIR_IR 
Estat 21 ROMPAN_FILAS_SLAVE 
Estat 22 ESPERANT_PERS 
Estat 23 BATERIA_BAIXA 
Estat 24 DESCONEGUT 
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L’estat DESCONEGUT només apareixeria en el cas que el robot enviés un valor que no 
correspongués amb cap dels estats que podem trobar a la llista. En aquest cas es mostraria el 
número de l’estat per la pantalla del programa i així podríem intentar solucionar el problema. 
 La funció que realitzen les altres ordres són simplement el que el seu nom indica, poder la 
única que caldria explicar és ESPERAR MAS; Aquest estat correspon a quan el robot es troba 
col·locat en la columna i té els leds apagats. Això és degut a que el robot que va darrera seu ja l’ha 
localitzat i per tant apaga els leds per a que es pugui seguir formant la columna. La funció 
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3.2- FORMACIÓ d'una COLUMNA INGRÀVIDA 
 
 
 Com s'ha esmentat anteriorment els robots no coneixen a priori la posició de la resta de 
robots que hi ha a la pista. De tal manera que per a la formació de la columna ingràvida els robots 
no saben on es troba el robot del qual s’han de situar darrera i l’únic que poden fer es donar voltes 
per la pista fins que els seus detectors d’infraroig detectin la senyal provinent dels emissors 
d’infraroig de l’altre Robot. Així doncs la formació d’una columna ingràvida ha de seguir la següent 
estructura. 
 El primer robot o Líder estarà quiet en una posició fixe de l'habitació, mentre que la resta de 
robots, els quals romandran desactivats i en una posició aleatòria arreu de l'habitació, estaran 
esperant ser activats.  
 Primerament el Líder notificarà al segon robot, mitjançant l'enviament d'una senyal ràdio tot 
seguint l’ordre de la llista de robots que prèviament se l’hi ha enviat, que el  segon robot es pot 
activar i començar la recerca per situar-se darrera d’aquest robot Líder. Un cop el segon robot hagi 
aconseguit localitzar el Líder i s'hagi col·locat en posició, el Líder desactivarà els seus emissors 
d'infraroig i es notificara a un tercer robot que pot començar la recerca. Així doncs, de la mateixa 
manera un cop el tercer robot hagi localitzat al segon robot, aquest desactivarà els seus emissors 
d'infraroig i s'activarà un quart robot. I es seguiran activant i desactivant robots fins que acabi el 













      3.4 -Foto columna. 
 
Desenvolupament d’un entorn de simulació evolutiu per a una instal·lació multi-robot.                                
 - 16 -
 
 
Durant la formació d’una columna es poden provar tants genotips com robots hagi introduït 
l’usuari. Quan la columna estigui definitivament formada, els robots tornaran a posicions aleatòries 
per a poder tornar a formar una columna provant nous genotips. 
 
3.2.1 De la Realitat a la Simulació 
 
 Per tal de realitzar la simulació del comportament dels robots en l'ordinador, s'han hagut de 
realitzar algunes simplificacions dels sensors dels robots. Que representen una aproximació 
suficientment acurada, que ens permetrà treure resultats vàlids per a definir els paràmetres de 
moviment dels robots. 
 
3.2.2 Detecció de Robots 
 
 En el cas real el robot disposa de 5 receptors d'infrarojos, i mitjançant la informació que l'hi 
proporcionen cada un d'aquest 5 receptors, juntament amb el sensor de col·lisió, el robot decideix 
com reaccionar. Com a informació s'entén la potència que rep cada un d'aquests sensors.  
 
 Quan la potència sobrepassa un llindar el robot considera que ha localitzat un robot i s'hi 
aproxima. En la realitat, un cop el robot a localitzat una font d'infraroig intenta situar sempre la 
màxima potència que rep en el seu sensor central, de tal forma que el robot sempre estarà orientat a 
l'objectiu i s’hi aproximarà de la forma més directe possible. 
 Pel que fa la simulació, tenim l' avantatge de conèixer en tot moment la situació exacte de 
tots els Robots que es troben a la pista. Per altre banda seria extremadament complicat simular tots 
els sensors, les zones en que es solapen i en quina direcció a d’anar el robot en funció d’aquests 
solapaments. Així doncs la funció que defineix si un robot és detectat o no la trobem dins la classe 
Robot, s'anomena detectarRobot(), i funciona de la següent manera: 
 
Com em pogut veure en les fotografies de l’apartat 3.1, dels robots del tema anterior els 
sensors d'infraroig i els emissors d'infraroig estan situats de tal manera que cobreixen un angle de 
180º , 90º cap a la dreta i 90º cap a la esquerra, des de el punt central que marca la direcció del 
robot. 
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La funció detectarRobot() que s’ha desenvolupat per a aquest projecte, dibuixa una recta 
perpendicular a la direcció en que s'està movent el robot. D'aquesta manera podem dividir l'espai 
entre la zona que es troba dins del camp visual del robot i del que no. Evidentment s'ha de tenir en 
compte que el sensors del robot només detecten fins una distancia aproximada d'un metre i mig, 
paràmetre que està contemplat en la funció.  
A continuació podem veure un dibuix on és mostra de forma gràfica l’operació que realitzen 
els Robots en el programa de l’ordinador per tal de decidir si un Robot que es troba davant seu pot 
















    3.5 -Detecció Robot 
 
 Així doncs com es pot veure en la figura 3.3  si el robot B es troba en la zona en que el robot 
A “està cec” i a més aquest robot B robot està “veient” aquest robot A. Si la distancia és inferior a 
un metre podem deduir que el robot B localitzarà al robot A. 
 Per saber si el Robot es troba en la zona cega d’un altre robot, es realitza mitjançant 
operacions geomètriques. Si sabem les equacions de les dues rectes que coincideixen en el punt 1 de 
la figura 3.4, podem comprovar si a partir de la posició en les coordenades x del nostre robot B, les 
seves coordenades y estan per sobre la coordenada y que tindria aquesta coordenada x sobre la recta 
o per sota. I per tant decidir si el robot seria detectat pels sensors o no. 
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 En el cas dels robots reals, un cop el robot ha estat localitzat el robot cercador s'aproxima 
cap al robot localitzat intentant mantenir la màxima potencia sempre en el sensor central, i és per 
això que en la simulació també s'aproxima de forma directe, sense tenir en compte factors com 
velocitat gir i temps. Per tant un cop el robot es localitzat ja no tenim en compte el paràmetre de 
temps en la funció de fitness. 
 
 
 Degut a que els motors que controlen els moviments de les rodes dels robots no són pas a 
pas, i per tant  un augment de potencia no és equivalent a un augment en graus proporcional. S’ha 
realitzat una taula de forma totalment empírica en que s’ha calculat per cada valor de potencia el 




3.2.3 Solapament Zones Infraroig: 
 
 Per tal de realitzar l’algorisme genètic un del paràmetres que s’ha de tenir en compte és la 
posició en que queda un robot respecte a un altre un cop ha localitzat un robot i s'ha aturat darrera 
seu. Tot i que el robot sempre quedarà orientat amb el seu sensor central, hi ha posicions que 
facilitaran que un posterior seguiment del robot sigui més senzill o no, i per tant això s’ha de 
valorar. 
 En el cas real el valor de potencia que rebem pels diferents receptors d'infraroig ja ens 
servirà per calcular com de centrat està un robot respecte el seu predecessor i la posterior facilitat 
per poder-lo seguir sense perdre’l.   
 En la simulació s’ha optat per realitzar una funció que realitzara una mesura de quin % 
d'àrea d'infraroig dels leds emissors es solapa amb els receptors. La funció calcularfitness() és la 
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Com es pot veure en els dibuixos, calculant les integrals de les superfícies en que 
coincideixen les àrees podem fer una aproximació de la cobertura que tindrà cada robot segons la 
posició relativa al robot que es troba davant seu. Si entre l’àrea que representa l’infraroig dels dos 
robots hi ha més zona solapada, suposarem que la detecció i posterior seguiment serà més fàcil. 
 La figura 1, representaria el màxim de cobertura, ja que el robot B es troba perfectament 
encarat amb el robot A. Pel que fa el cas de la figura 2, haurem de realitzar unes operacions de suma 
i resta d’àrees per tal de calcular la zona de cobertura i saber a quin % de la màxima correspondria. 
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Els càlculs de les àrees es fan a partir de les següents fòrmules per calcular àrees: 
 
• Àrea triangle: (sin(angle(º)) x Radi2)/2 
• Àrea arc:  (angle de l’arc (º) x Radi2)/2 
 
Així doncs per calcular l’Àrea que representa la intersecció entre dues circumferències. 
Donat que podem conèixer el punts d’intersecció d’aquestes (punt 1 de la figura 2), la posició dels 
robots, i per tant podem saber l’angle entre els dos punts d’intersecció. Només ens cal utilitzar les 
fòrmules de l’Àrea de l’arc i el triangle per calcular l’àrea de solapament: 
 
En la figura 1: 
(Àrea de l’arc – Àrea del triangle) x 2 = Àrea intersecció entre les dues circumferències 
 
 La figura 2 i 3 representen dos casos diferents en que per calcular l’àrea de solapament s’ha 
de tenir en compte la posició dels punts 1 i 2 respectivament. Per tal de calcular l’Àrea que s’ha de 
restar, a l’àrea de solapament entre les dues circumferències. Aquesta Àrea a restar, es pot calcular 
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4- ALGORISME GENÈTIC 
 
 
 Un Algorisme genètic estableix una relació entre el conjunt de solucions d'un problema, y un 
conjunt d'individus d'una població natural. Codificant la informació de cada solució en una cadena, 
generalment binaria, anomenada genotip (genoma específic d’un individu en forma d’ADN) o 
cromosoma.  
 Els diferents símbols que formen la cadena s'anomenen gens. Aquests genotips evolucionen 
a través d’iteracions, anomenades generacions. En cada generació, els genotips són avaluats seguint 
diferents criteris d'aptitud. Les següents generacions (nous genotips) anomenats descendència  es 
formen fent servir dues tècniques, encreuament i mutació. 
 
• Creuament (crossover): Com a norma general s'aplica després del procés de selecció de dos 
individus  i consisteix en una combinació d'ells mateixos per obtenir com a resultat dos nous 
individus. 
• Mutació:  En aquest cas es selecciona un individu, el qual pateix una mutació aleatòria en la 
seva codificació tot obtenint un individu nou. 
• Elitisme: Són individus que per ser els més ben adaptats al medi ( obtenir una major 
valoració en la funció de fitness) queden intactes entre una generació i la següent. D’altre 
forma degut al encreuament i les mutacions es podrien perdre els millors individus. 
 
4.1 Paràmetres de l'algorisme genètic: 
 
4.1.1 Variables del Genotip. 
 
El genotip dels robots, està compost per tres paràmetres diferents o gens: 
 
• Velocitat: Entre 0 m/s y la velocitat màxima dels robots que és 1,1 m/s. 
• Gir: El valor de gir pot variar entre 0 i 180 graus tant a la dreta com a l’esquerra. 
• Temps: És el temps que el robot manté un a direcció sense girar.  
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4.1.2 Variables de la Funció de Fitness. 
 
Funció de fitness: Es tracta d'una funció que avalua la qualitat d'un individu com a solució del 
nostre problema. I ens permet ordenar als diferents individus segons el valor d'aquests. 
 
Els diferents paràmetres que tenim en compte són: 
• El temps que el robot tarda en localitzar un altre robot 
   
Un cop s'ha situat darrera el Robot, segons ens trobem en el mode Genoma o Genoma real: 
• El solapament d'àrees entre la zona de cobertura de l'emissor d'infraroig i receptor 
d'infraroig o bé la potència d'infraroig rebuda pel sensor central respectivament. 
 
4.2 Valors d’Elitisme, Mutació i Crossover en l’Algorisme. 
 
 La correcte decisió a l’hora d’escollir els paràmetres de mutació i crossover en una evolució 
és clau, per a arribar a un resultat òptim mitjançant l’algorisme. En aquest projecte s’ha optat per 
dotar a l’usuari de la major llibertat possible a l’hora d’escollir els paràmetres, a la fi que aquest 
pugui trobar el resultat que més l’hi interessi.  
Aquests paràmetres es mantindran fixes al llarg de tota l’evolució. Tot i que en alguns 
algorismes evolutius en que els paràmetres evolucionen durant la seva execució s’han aconseguit 
bons resultats, en aquest projecte s’ha prioritzat la facilitat d’ús i per escollir paràmetres per part de 
l’usuari en front de la complexitat de l’algorisme genètic. 
Com s’ha explicat anteriorment, la variable d’Elitisme indica quants individus passaran 
intactes a la següent generació, i és en aquests individus que apliquem els crossovers. Per tant s’ha 
de tenir en compte que si sobre una població de 20 individus apliquem un elitisme de 2, apareixeran 
2 nous individus degut al crossover o recombinació genètica: 
En el cas d’aquest programa el crossover que s’aplica es sobre un punt. Dividim el genotip 
en dos parts i a partir dels 2 pares obtenim 2 fills, si tinguéssim 3 pares (elitisme igual a 3) 
obtindríem 6 fills. 
Així doncs el número d’individus que patiran mutacions depèn del valor d’elitisme que 
introdueix l’usuari. En el cas anterior quedaran 16 individus, 8 amb el genotip d’un dels 2 individus 
que hem mantingut i 8 amb els de l’altre, i tindran una probabilitat de patir mutacions segons el 
percentatge introduït per l’usuari.    
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           4.1 -Crossover amb 2 pares     
 




 La primera part del genotip és velocitat i la segona gir i temps, això és degut a que en els 
robots reals no pots enviar directament el número de graus que volem girar (ja que els motors no 
funcionen per passos), i per tant el programa fa una equivalència a partir d’una taula entre el resultat 
de gir i temps que obté el robot en el programa i el valor que s’ha d’enviar al robot per tal que faci 
un moviment similar. 
 
4.2.1 Possibles Resultats de la Funció de Fitness  
 
 
El valor mínim que pot obtenir un robot en la funció de fitness que executa el programa és 
de: -2000. Aquest resultat s’obté quan un robot ha esgotat el temps que se l’hi ha adjudicat per 
trobar l’altre robot i no l’ha aconseguit localitzar. 
 El màxim de la funció de fitness és 1000, això succeeix en el cas que es trobés a l’altre 
robot en un temps de 0 segons i amb un 100% de cobertura, es a dir es trobessin perfectament 
encarats. En l’algorisme genètic s’ha optat per multiplicar per 10 el valor de la cobertura per donar 
major importància a la posició final, ja que en el cas contrari gairebé només tindríem en compte el 
temps de localització.  
 
Així doncs la funció de fitness queda de la següent manera: 
 Valor de fitness = 10*cobertura - temps de localització; 
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S’ha optat per aquesta funció per a donar una major importància al fet de localitzar d’una 
forma correcte l’altre robot i facilitar el posterior seguiment, i no només el temps que tarda en 
localitzar-lo. El factor és 10 degut a que després de diferents proves i provar amb diversos factors, 
aquest factor ens permetia discriminar d’una forma clara, en la mateixa gràfica entre robots amb 
temps semblants però valors de cobertura diferents. Evidentment com més gran és la cobertura un 
millor resultat de la funció volem obtenir, en canvi s’ha de penalitzar els Robots que tardin molt de 
temps ha localitzar el seu objectiu. 
Les gràfiques que és mostren en el programa en calcular un algorisme genètic i el resultats 
que es mostren a sota d’aquesta, estan en % entre -2000 i 1000. El resultat exacte el podríem veure 
en el Log. 
4.3  Funcionament de l’Algorisme Genètic. 
 
• Inicialitzar: L'usuari introdueix el número d'individus que tindrà cada generació. Es 
generen de forma aleatòria els genotips de cada individu, és a dir, els valors de 
velocitat, gir i temps de cada robot. 
 
• Avaluar: Dins de la pista definida per l'usuari, els diferents individus provaran de 
localitzar el robot. Cada un obtindrà un valor d'aptitud tenint en compte els 
paràmetres de temps i solapament d'àrees (funció de fitness).  
 
• Selecció millors: Un cop sabem l'aptitud de cada genotip com a possible solució del 
problema, elegim els més aptes per a la següent generació. 
 
• Creem una nova generació: El nombre d'individus que passen sense ser  
modificats a la següent generació pot ser seleccionat per l'usuari mitjançant el 
paràmetre d’elitisme. El número d'individus que seran creuats i el percentatge de 
mutacions entre una generació i la següent són paràmetres que també es troben a la 
disposició del usuari.   
 
• Retornar el millor individu: L'algorisme genètic s'hauria d'aturar quan trobés 
l'òptima solució segons els paràmetres plantejats, però degut a la impossibilitat de 
conèixer aquest òptim el programa s'atura en el número de generacions màxim 
determinat per l'usuari. 
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5. DISSENY del PFC 
 
 El programa Simulador_de_Robots funciona en l'entorn Microsoft Windows. S'ha fet servir 
Microsoft Visual Studio 6.0 per tal de desenvolupar el programa i tot el codi font ha estat escrit 
utilitzant el llenguatge de programació C++ i l’entorn proporcionat per la llibreria MFC (Microsoft 
Foundation Class). 
 El llenguatge C++, és un llenguatge orientat a objectes, amb totes les avantatges que ens 
ofereixen aquests llenguatges. Per exemple es pot crear una classe robot i utilitzar-la en diferents 
llocs del programa, el que facilita enormement la creació i manipulació de variables, funcions i pas 
de paràmetres.  
 
 5.1 Interfície gràfica  
 
  En el món de la programació gràfica hi ha llibreries molt més complertes, com podrien ser 
la SDL o la SGE per a la creació i manipulació de superfícies, que ens permetrien fer una part 
gràfica més espectacular. Però  per a les característiques del projecte que són la facilitat d’us i que 
sigui extensible a ser desenvolupat per altres persones, ens convenia un programa que prioritzes la 
fàcil utilització de llibreries i la possibilitat de posar controls drag and drop.  
Per això per a realitzar la interfície gràfica s'ha utilitzat Microsoft Visual Studio C++ i el 
model basat en diàlegs. Una vegada hem creat un finestra o diàleg, podem generar la seva classe 
corresponent, amb els valors de les variables i controls que continguin aquesta finestra.  
A més a més el programa està pensat per la seva posterior utilització amb robots reals, així 
que la part visual passarà a un segon pla i es prioritzarà la facilitat per a l’obtenció de resultats i 
fàcil visualització d’aquests. 
5.2 Errors 
 
Durant la realització del projecte s’han produït diversos errors que no eren exactament de 
programació i que tot seguit passarem a comentar. Degut a la envergadura del projecte ha estat 
necessari canviar les opcions del compilador per tal d’evitar problemes de stack overflow. Al mateix 
temps en l’apartat Settings C/C++ s’ha d’escollir l’opció no precompiled headers per a permetre el 
linkatge del programa. 
 
Desenvolupament d’un entorn de simulació evolutiu per a una instal·lació multi-robot.                                
 - 26 -
 
Pel que fa a la compatibilitat amb altres ordinadors cal disposar d’un ordinador amb 
Windows, i de la versió Release de l’executable del programa. Cal però canviar les opcions de 
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6. EL PROGRAMA 
 
 El programa consta de quatres parts diferenciades Simulació, Genoma, Genoma Real i 
Control de Robots, des del menú principal i mitjançant la utilització de botons es pot passar d'una 
finestra a l'altre. A continuació es detallaran les diferents parts de les que consta el programa i les 




La primera part del programa és la de simulació, on podem veure un dibuix del contorn de la 
pista sobre un fons negre i uns cercles que representen els Robots així com una línia que indica la 
direcció en que estan orientats. La simulació interpreta com a robot Líder el primer introduït per 


















                                                         6.1 -Pantalla de simulació 
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La part de simulació ens permet introduir la grandària i forma de la pista que nosaltres 
desitgem. Com és provable que la majoria d'habitacions per les que circularan els robots no tenen 
perquè ser quadrades, s'ha optat per un sistema d’inserció de dades en que l'usuari ha d’introduir les 
coordenades dels 4 punts que conformen les cantonades de la pista. 
 La pista pot arribar fins a un valor màxim de 15 metres tan de longitud com d’alçada. Si 
tenim en compte que la mida dels robots és de 15 centímetres, podem suposar que les dimensions 
de la pista són més que suficients per a visualitzar el seu comportament en qualsevol situació. 
 De forma ordenada l'usuari pot introduir els paràmetres de velocitat gir i temps amb els 
quals es mourà el robot durant el procés de cerca. I finalment l'usuari entrarà les coordenades i 
direcció en que podrem trobar els diferents robots en la seva posició inicial.  
La posició de tots els robots que l’usuari vagi introduint aniran apareixent en una Llista on 
s’indicaran les coordenades que identifiquen la seva posició en la pista i la seva direcció. En cas en 
que l'usuari entri una posició massa pròxima a un altre robot, el programa l'avisarà amb el missatge 
“Posición no válida“.  
 Un cop l’usuari indiqui que vol començar la simulació (pressionant el Botó “Iniciar”) 
apareixerà en pantalla la pista i els diferents robots en la posició que l'usuari els ha anat introduint. 
Un cop hagi començat la simulació, 2 semàfors mostren d’una manera senzilla i gràfica a l’usuari si 
el robot en moviment es troba buscant un altre robot (Mode Localització) o ja l'ha localitzat (Mode 
posicionament).   
6.1.1  Visualització de la Pista 
 
La grandària amb la que es dibuixa la pista, és sempre el màxim que cap en pantalla, i 
correspon a una grandària màxima de 550x550 píxels, independentment de les mides introduïdes 
per l’usuari.  
El programa està pensat de tal manera que un cop l’usuari ha introduït la grandària de la 
pista per la que circularan els robots i premi el botó “Iniciar” per tal de començar la simulació. 
Abans de mostrar la pista en pantalla, el programa escala la mida dels robots que es troben en la 
pista, i augmenta o disminueix proporcionalment el seu diàmetre a la grandària de la pista 
introduida.  
Juntament amb la mida dels robots també s’han d’escalar els paràmetres que defineixen el 
seu moviment. Per exemple les distàncies a les que detecten els seus sensors, els diferents obstacles 
de la pista o la distància a la que els sensors infraroig detecten un altre robot, també disminueixen o 
augmenten de forma proporcional.  
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Exemples de diferents grandàries de la pista:         
  
6.2 -Visualització Pista 200x200      6.3 -Visualització Pista 700x700 
 
 
A partir de les imatges anteriors es pot suposar que en la pista de 1500x1500 és difícil veure 
els Robots. Però hem de tenir en compte que la part de simulació és només un eina que ens ajuda a 
entendre, veient d’una forma més visual, el comportament dels robots. I que la autèntica finalitat del 
programa és trobar de forma evolutiva els paràmetres amb els quals s’han de moure els robots, i que 
per tant finalment podrem veure els resultats en els robots de veritat i no només en la simulació. 
Així doncs encara que sigui difícil veure la simulació si la mida de la pista està pròxima al 
seu màxim. La pantalla de simulació és una eina molt útil per verificar la validesa dels genotips que 
ens calcula el programa i entendre la seva evolució. I al mateix temps imprescindible durant 
l’elaboració de l’algorisme genètic, per a calcular els moviments del diferents robots per la pista 
fins a formar la columna Ingràvida, tot i que en aquest cas no es mostri per pantalla. 
 A continuació es pot veure un diagrama de fluxos amb el procés que executa el programa 
per tal de formar una columna ingràvida. Així com l’explicació dels diferents passos que formen el 
diagrama de flux. 
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                                                6.4  -Diagrama de fluxos simulador 
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La pregunta esgotat? En el diagrama de fluxos es refereix a la comprovació que fa el 
programa de si el robot a l’hora de realitzar la cerca, hagí estat més de x temps i no hagi trobat el 
seu objectiu. 
Això es fa degut a que per certs paràmetres de gir, temps i velocitat els robots simplement 
donen voltes amb un radi tant petit que mai trobaran el seu objectiu. Aquests robots obtindran una 
mala puntuació en la funció de fitness i seran eliminats en la pròxima generació.  
 
Cobertura = 0 
 Temps = 2000 
 
 Aquests valors no es poden eliminar a priori ja que degut als diferents valors que pot tenir  
la grandària de la pista, un genotip que no és valid en un cas pot ser l’òptim en un altre pista. 
 
La pregunta temps? Indica si ha acabat el temps en que el robot avança en l`ínia recta cap a 
una direcció abans de girar amb el valor introduït per l’usuari o escollit pel programa si estem 
calculant un algorisme genètic, és un dels paràmetres que defineix el moviment dels robots. 
 
La pregunta final? S’utilitza per saber si el robot s’ha situat ja en la seva posició final o 
encara esta arribant. Això ho fem servir tal com s’ha explicat en l’apartat de Robots, degut a que un 
cop l’altre robot ha estat localitzat, el robot simplement va cap a ell en línia recta cap a l’objectiu, 
intentant rebre sempre la màxima potencia en el seu sensor central. Procés en el qual no es té en 
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La segona part del programa és el Genoma; que ens permet calcular l'algorisme genètic, a partir dels 

















6.5 -Pantalla de Genoma 
 
Igual que en el cas de simulació, podem introduir el contorn de la pista que nosaltres volem 
introduint les 4 cantonades que defineixen aquest contorn. I el número de Robots que hi haurà la 
pista en tot moment. 
La mida de la població ens diu quants cromosomes diferents tindrem en cada generació, es a 
dir quantes combinacions diferents dels paràmetres que determinen el comportament dels robots 
tenim en cada generació. Com s’ha dit anteriorment l'elitisme ens informa del número de robots que 
es mantindrà intacte en cada generació. Les Mutacions indica quin % té cada gen de patir una 
mutació a l'hora de crear un nou individu, amb un 0% tots els robots seguirien amb el mateix 
cromosoma i amb un 100% canviaren tots, en el cas de no tenir en compte els crossovers. Finalment 
el número de generacions màxim, s’ha de posar per tal d’indicar en quin moment parar a 
l’algorisme genètic, és per tan el número de generacions que es calcularan abans d’aturar-se. 
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Un cop el programa ha acabat de calcular les diferents generacions, el procediment que segueix el 














          NO 
 
 






















6.6 -Diagrama de Fluxos Genoma 
 
 
El programa ens mostra per pantalla, una gràfica on es pot veure l’evolució del millor 
resultat de cada generació, es a dir l'individu que obté el millor resultat en la funció de fitness. I el 
valor exacte que ha tret aquest millor individu en cada generació també es pot veure escrit en 
pantalla sota aquesta gràfica.  
 START 
   END 
 Generació 
  Acabada? 
 
 SIMULACIÓ 
 Nous paràmetres 
Robots 
 Nova posició tots els 
Robots excepte Líder 
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Per comoditat per a l’usuari la gràfica simplement ens mostra uns quant resultats sota la 
gràfica, que es poden veure clarament marcats a la gràfica amb un punt blau i el seu número 
corresponent de generació a sota. Si l’usuari vol veure el valor exacte de la funció de fitness d’una 
generació que no surt indicada, ho podrà fer visualitzant el Log. 
El programa també ens permet l’opció de visualitzar el comportament dels robots d’una 
generació concreta. Simplement s’ha d’introduir el número de la generació que es desitja veure i 
pressionar el botó “Veure Generació”.  El programa automàticament anirà a la pantalla de 
Simulació, i pressionant el Botó Iniciar, podrem veure com es mouen els Robots. Per tornar a la 
pantalla on tenim dibuixada la gràfica, s’ha de pressionar el Botó on posa genoma abaix a l’esquerra 
de la pantalla de Simulació. El programa permet veure totes les generacions que s’han calculat no 























Desenvolupament d’un entorn de simulació evolutiu per a una instal·lació multi-robot.                                




6.3 GENOMA REAL:  
 
 
La tercera part del programa permet connectar-se mitjançant el mòdul ràdio, als diferents 
robots que hi hagi a la pista i realitzar un algorisme genètic fent moure els robots per la pista de la 
mateixa manera que abans ho fèiem amb la simulació.  
En la pantalla de Genoma Real, podem distingir diferents parts que es poden veure en la 
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6.3.1 Robots i Genoma 
 
Els paràmetres que el programa ens permet modificar a l’hora de crear l’algorisme genètic 
són exactament els mateixos que podíem tocar quan realitzàvem un algorisme de forma simulada: 
 
• Número de Robots 
• Mida Població 
• Elitisme 
• Mutació 
• Número generacions Màxim 
 
En introduir el número de Robots el programa automàticament envia una senyal de 
Broadcast a totes les possibles direccions dels Robots, i per pantalla es mostrara el missatge 
“Buscant Robots actius”. Un cop trobi el número de Robots actius requerits per l’usuari, ens 
mostrarà la senyal “Ok” per pantalla i podrem continuar introdint la resta de paràmetres per tal de 
realitzar l’algorisme genètic. En el cas de no trobar suficients Robots com els requerits per l’usuari 
ens ho notificarà amb la frase “Falten Robots Actius”. 
Quan l’usuari pressioni el Botó iniciar l’algorisme genètic començara de forma automàtica 
amb els paràmetres seleccionats anteriorment. El procés es realitza de forma similar al Genoma 
explicat anteriorment, tot i que és necessari destacar algunes diferències. 
Els valors del genotip de cada robot són transmesos a aquests mitjançant el mòdul ràdio, tot 
seguint els criteris de mutació i elitisme escollits per l’usuari i que son controlats pel PC. Els 
resultats de la funció de fitness són calculats mitjançant les senyal que envien els Robots al 
ordinador quan troben un robot. Amb la informació d’aquesta senyal l’ordinador coneix la potència 
rebuda per aquell robot i pot calcular el temps que ha trigat a localitzar el seu objectiu. 
Finalment cal destacar que per realitzar el càlcul del genoma real, és necessari que un cop un 
robot a localitzat un altre i s’hagi format la columna completament, els robots siguin capaços 
d’apartar-se de nou per a realitzar la cerca un altre vegada amb els nous valors de genotip enviats 
per l’ordinador. Es per això que un cop la columna ha estat formada, el mateix programa de forma 
automàtica envia uns paràmetres aleatoris de Random per tal que els robots s’allunyin i realitzin una 
nova cerca amb els nous paràmetres. 
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Els paràmetres de Random abans esmentats, no són més  que uns valors de temps de gir i 
temps d’anar en una direcció per a que els robots s’allunyin del seu objectiu. Els moviments que 
realitzen els robots són girar, allunyar-se, i tornar a girar. I com s’ha dit anteriorment aquests valors 
de gir són aleatoris però acotats. Un cop acaba el càlcul de l’algorisme, tots els resultats es 
mostraran en una gràfica, així com els valors del genotip òptim. 
 
 
6.3.2 Paràmetres de Cerca 
 
Aquest requadre ens permet enviar els paràmetres de genotip òptim als diferents robots un 
cop ha estat trobat. De la mateixa manera que ens permet provar altres paràmetres si fos necessari 
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6.4 CONTROL ROBOTS 
 
La quarta i última part del programa ens permet conèixer la informació del sensors del diferents 
robots que estiguin actius en aquell moment. Així com controlar-los i realitzar amb ells diferents 
funcions que explicarem a continuació. A més a més aquesta part del programa ha servit durant la 
realització del projecte com a depuració del comportament dels Robots i per a realitzar els ajustos 
necessaris en els sensors d’aquests. 
 
 
6.9 -Pantalla Control Robots 
 
A continuació es passarà a definir les diferents parts que formen els control de Robots així 
com les funcions de que disposem. Una part comuna de totes les parts, és que disposen d’un camp 
Robot nº: que indica a quin robot l’hi enviem la informació. 
 
 
Desenvolupament d’un entorn de simulació evolutiu per a una instal·lació multi-robot.                                
 - 39 -
 
 
6.4.1 Sensors dels Robots 
 
El programa ens permet saber el valor exacte del diferents sensors del Robot que s’ha 
seleccionat. Tant de tots els sensors al mateix temps i de forma periòdica, com dels sensors de 
infraroig, temperatura i de col·lisió de forma separada i puntual. A més a més el programa permet 
tornar a calibrar els sensors si l’usuari ho creu necessari. 
El valor dels sensors es mostrarà en pantalla ja sigui en els requadres situats en la posició en 
que el robot té situats els sensors d’infraroig, en el cas d’aquests. Fent una gràfica amb requadres en 
el centre del dibuix del Robot, en el cas dels sensors de temperatura. O amb un semàfor que es 
posarà de color verd en cas que el sensor de col·lisió detecti un obstacle.  
Aquesta part del programa ens mostra també els resultats que s’han obtingut a l’hora de 
calibrar els sensors de temperatura, tant la temperatura llindar del conjunt dels sensors com la 
temperatura llindar de cadascun dels 16 diferents sensors de temperatura, els 8 de la dreta així com 
els 8 de l’esquerra. 
Si escollim l’opció de comprovar els resultats dels sensors de forma periòdica, el programa 
va actualitzant també el valor de la bateria del robot. El nivell en que el robot considera que te un 
valor de bateria baix, és pot modificar també des d’aquesta part del programa pressionant el botó 
llindar. El valor cV, és el valor a partir del qual considerem que la bateria està en nivell baix, i el 
valor seg. és el temps que el robot ha d’estar per sota aquest valor per tal que el robot passi a l’estat 
bateria baixa.  
 
6.4.2 Llista de Robots 
 
Hi ha dos parts en la pantalla que ens permeten controlar la llista. La primera a la dreta 
consisteix en un conjunt de check boxs, que quan pressionem el botó de Broadcast, van quedant 
marcats si el robot es troba actiu. Aquests check boxs poden deixar d’estar seleccionats de forma 
manual amb el mouse, de tal manera que quan decidim enviar una llista a un robot per formar una 
columna ho podem fer amb els robots actius que nosaltres volem. El robot al que enviem la 




Desenvolupament d’un entorn de simulació evolutiu per a una instal·lació multi-robot.                                
 - 40 -
 
La segona part de llista de robots pressionant el botó Estat ens dóna informació sobre 
l’estat, si és Líder o no,  i si està en mode autònom o seguiment del Robot que hem escollit, tot 
mostrant-ho per pantalla. També podem canviar la identificació d’un robot així com decidir si 
volem que sigui Líder o no. Les diferents ordres que podem enviar des d’aquesta part son les 
següents 
 
• Enviar Llista ( S’enviaran els robots que tenen el corresponent check box marcat ) 
• Autònom ( Robot en estat autònom ) 
• Supervisat ( Robot en estat Supervisat)   
• Formar Columna (Si el robot és líder i l’hi hem enviat una llista, formarà columna ) 
• Seguir (  Si una persona passa per davant el robot líder la seguirà ) 
 
6.4.3 Controlar Robots 
 
Aquesta part del programa és equivalent a un petit comandament a distància que ens permet 
controlar el Robot que l’usuari a seleccionat prèviament. Si la variable temps la deixem a 0, un cop 
pressionem, per exemple, la tecla Endavant aquesta canviarà automàticament a Parar i el robot 
escollit no pararà fins que pressionem aquest botó. 
La tecla Motors la utilitzarem per tornar a calibrar els motors en cas que observem que el 
robot no es mogui de forma correcte, ja sigui que no vagi recte del tot o un cas similar. 
A més en la part de control de Robots també trobem un semàfor que ens indica si el robot a 
rebut l’ordre enviada, i per tant a respost amb un Aknowledge.  Si l’ha rebut el semàfor es queda de 
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7. MÒDUL de COMUNICACIÓ 
 
 La comunicació entre els Robots i l'ordinador la realitzem mitjançant mòduls de 
ràdiofreqüència instal·lats en cada robot. Utilitzem un cable USB-Port Serie que va des de la sortida 
USB del ordinador fins un modul de ràdiofreqüència (que converteix la senyal de rs232 a lògica 
TTL (lògica transistor a transistor), per comunicar-nos des de l'ordinador fem servir un programa 
que crea un port sèrie virtual en el nostre ordinador en la sortida USB. Tot utilitzant les llibreries: 
Serial.cpp i Serial.h i les propies del Visual C++ podem obrir i tancar el Port Serie virtual, i escriure 
i llegir trames per aquest.  
 Podem establir la connexió pel Port Serie des de la pantalla de Menú principal, escollint 
quin port volem per la configuració. I on ens informa si es pot establir aquesta connexió, i en cas 











 Les trames les construïm de la següent forma: 
 
INICI_TRAMA ID_ORIGEN ID_DESTI ID_COMANDA ID_DADES CHEKSUM FI_TRAMA 
 
Cal destacar que les trames són de longitud variable, tot i que l’ordre és sempre el mateix el 
camp ID_DADES té una longitud o un altre segons la informació que demanem o que ens sigui 
enviada. La longitud del camp de dades pot variar entre 1 char en cas que no hi hagi cap dada, fins a 
27 chars si demanem els valors del sensors de forma periòdica. 
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Com es podrà veure en la següent Llista, el paràmetre FI_TRAMA correspon al valor 
hexadecimal 0xFF, que en decimal seria al valor 255. Quan el port sèrie detecta aquest valor, 
l’interpreta coma a final de trama. Per tan en el programa, quan l’usuari introdueix el valor 255 en 
algun camp que posteriorment s’hagi d’enviar com a dada a un robot, automàticament el disminueix 
a 254 per evitar possibles errors. 
 Tan en el cas del PC com en el dels robots, si el mòdul de comunicació detecta una trama 
destinada a ell, contestarà una trama d’acknowledge per a notificar a l’origen ( segon camp de la 
trama ) que ha rebut la trama. En cas de no rebre resposta a una trama aquesta es tornarà a enviar un 
total de 5 vegades, amb un interval de temps de 100ms entre una i l’altre, si al finalitzar aquests 5 
cops no s’ha rebut resposta el programa considerarà que el robot al que estem enviant la trama no 
està actiu.  

























 INICI_TRAMA  0xAA 
 FI_TRAMA  0xFF 
IDENTICADORS   
 ID_PC    0x00 
 ID_ROBOT1  0x01 
 ID_ROBOT2   0x02 
 ID_ROBOT3  0x03 
 ID_ROBOT4   0x04 
 ID_ROBOT5   0x05 
 ID_ROBOT6  0x06 
 ID_ROBOT7  0x07 
 ID_ROBOT8   0x08 
 ID_ROBOT9   0x09 
 ID_ROBOT10  0x0A 
 ID_ROBOT11  0x0B 
 ID_ROBOT12  0x0C 
 ID_ROBOT13  0x0D 
 ID_ROBOT14  0x0E 
 ID_ROBOT15  0x0F 
 ID_ROBOT16 0x10 
 ID_ROBOT17 0x11 
 ID_ROBOT18  0x12 
 ID_ROBOT19  0x13 
 ID_ROBOT20  0x14 
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        7.1 -Taula d’ordres 
 
Només procedim a analitzar una trama rebuda pel Port Serie si detectem el caràcter d’incici 
trama, i si la longitud total de la trama ( número de caràcters fins ha detectar el 255) és inferior al de 
la trama màxima que podem rebre que són 29 caràcters. 
 
 
COMANDES   
ID_ACTIVAR 0x01 
ID_DESACTIVAR  0x02 
ID_VELOCITAT_C  0x03 
ID_POTENCIA  0x07 
ID_ESTAT 0x08 
ID_ACK  0x09 
ID_RANDOM  0x0A 
ID_ENDAVANT  0x0B 
ID_ENRADERA  0x0C 
ID_ESQUERRA  0x0D 
ID_DRETA  0x0E 
ID_CANVIAR_ADRESA  0x0F 
ID_CALIBRAR  0x10 
ID_ESTAT_COLISIO  0x011 
ID_ESTAT_TEMP  0x12 
ID_ESTAT_IR  0x13 
ID_BATERIA_BAIXA  0x14 
ID_FORMAR_CADENA 0x15 
ID_CADENA_FORMADA  0x16 
ID_LLISTA_ROBOTS  0x17 
ID_PARAR  0x18 
ID_ACTIVAR_LEDS  0x19 
ID_DESACTIVAR_LEDS  0x1A 
ID_BATERIA_ALTA  0x1B 
ID_SUPERVISAT  0x20 
ID_TENSIO_BATERIA  0x21 
ID_TOTES_DADES  0x22 
ID_CALIBRAR_MOTORS 0x23 
ID_LLINDAR_BATERIA  0x24 
QUAN NO HI HA DADES   
ID_DADES  0x80 
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Tot i que l'arxiu Serial.cpp ens permet enviar trames que ell mateix construeix 
emmagatzemant els caràcters en un buffer. En el programa els escrivim en els port sèrie de forma 
manual caràcter a caràcter deixant un interval mínim de 10ms entre escriptures, ja que sinó el robot 





 El checksum que utilitzem és l'anomenat classic cheksum, que s'acostuma a utiltizar en 
aplicacions on disposem d'un màster (en el nostre cas l'ordinador) que envia la majoria de 
comandes, i un conjunt d'esclaus (els robots) que contesten a les trames enviades per l'ordinador. 
 El cheksum el situem just abans del final de trama i consisteix en l'invers de la suma de 8 
bits amb carry de tots els bytes de la trama és a dir: ID_Origen, ID_Destí, ID_Comanda, ID_Data.  
 La suma de 8 bits amb carry, es equivalent a la suma de tots els valors en mòdul 255. En el 
programa es calcula de la següent manera:   
 
   szTrama[0] = INICI_TRAMA;   
   szTrama[1] = origen;  
  
   chk  =  szTrama[1] & 0xFF; 
  
   chk += (szTrama[2] = desti) & 0xFF; 
   chk += (szTrama[3] = comanda) & 0xFF; 
   chk += (szTrama[4] = dades) & 0xFF; 
  
   chk = (chk & 0xff) + (chk >> 8);  // Suma en mòdul 8 
 
   if( chk > 0xFF ) 
   chk = (chk & 0xff) + (chk >> 8);  
   szTrama[5] = ~chk; // Inversa 
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 Si enviéssim una trama des de el PC al Primer Robot per tal d'activar-lo , el cheksum seria 
per exemple: 
 
 ID_PC:0x00 + ID_ROBOT1: 0x01 + ID_COMANDA:0x01+ ID_DADES: 0x80 = 129. 
 
 Mòdul 255 i la inversa donaria un cheksum de: 125. 
 
En rebre una trama per port sèrie comprovem el cheksum, si aquest no és correcte la 
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8-  RESULTATS de les GRÀFIQUES 
 
 
8.1-Disseny d’una prova 
 
S’ha de tenir en compte a l’hora de realitzar una prova amb el programa, la incidència que 
tindran en el resultat final els valors dels diferents paràmetres que introduïm al fer una simulació. A 
continuació s’analitzaran diferents exemples, tot comentant la influència de certs paràmetres en la 
forma de la gràfica. 
Sota cada gràfica  que apareix a continuació es podrà veure la grandària de la pista (en el cas 
que aquesta sigui quadrada). I un seguit de valors que corresponen als paràmetres amb que s´ha 
realitzat la simulació. 
 
 
Exemple:  1300x1300  Significa una pista quadrada de 1300 cm. 
 
   3/8/2/50/20 Significa:   3 Robots 
      8 Individus diferents en cada generació  
      2 Elitisme 
      50 % de mutació 
      20 generacions. 
 
 
Per raons d’espai en pantalla i facilitat de visualització si el número de generacions és molt 
elevat, la gràfica no mostra marcats tots els resultats, sinó simplement els suficients per a poder 
veure l’evolució en el comportament dels robots. El programa però ha registrat tots els resultats, i si 
l’usuari els vol veure, només ha d’obrir el Log que es crea automàticament en executar el programa, 
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 8.1 -Log amb els valors         8.2 -Log amb l’evolució valors de fitness 
  
 




L’algorisme genètic només és útil per a calcular els paràmetres dels robots si les variables de 
l’entorn són constants, és a dir si la grandària de la pista és sempre la mateixa i el robot Líder o 
primer robot de la columna ingràvida es troba sempre en la mateixa posició. 
 En cas contrari els paràmetres dels robots que en una generació donen uns resultats molt 
bons en la funció de fitness, en la següent generació a causa del canvi de lloc del robot Líder, poden 
donar un resultats molt dolents. Si el Líder estigués col·locat en una posició molt estranya, per 
exemple d’esquena a una paret, seria molt difícil que aquella generació obtingués uns bons resultats. 
Tant en la natura com en el cas de la nostra simulació, un individu que es trobi perfectament 
adaptat a un entorn, pot ser una pèssim competidor si canviem les condicions del medi o en el 
nostre cas la pista. Per tant en l’evolució genètica les característiques de l’entorn determinen 
completament la validesa o no dels resultats d’un experiment. 
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8.3 -Exemple canvi posició de Líder 
 
En la generació 18 podem veure com els robots que fins aleshores donaven uns resultats 
millors (valors de fitness més elevats), obtenen un resultat molt dolent degut al constant canvi que 
pateix el medi. En aquest cas el constant canvi de posició del robot Líder. 
 Quan el robot Líder torna a situar-se en una posició de més fàcil localització el valor de la 
funció de fitness augmenta de nou. 
 
8.2.2 De la realitat a la simulació en l’algorisme: 
 
Com s’ha pogut veure anteriorment l’estabilitat de l’entorn garanteix el bon funcionament 
de l’algorisme genètic. En l’entorn real tenim una limitació en els robots reals, ja que no podem fer-
los anar a una posició concreta, i per tant els únics paràmetres que es mantenen constants són la 
pista i la posició del robot Líder i no la posició de la resta de robots. 
En la simulació però,  si que és pot fer tornar els robots a la mateixa posició d’inici i podem 
veure aleshores com l’algorisme evoluciona d’una forma molt més acurada.  
 
A continuació podem veure la comparació entre dos gràfiques, en el primer cas els robots 
després de moure’s amb els valors marcats per un genotip determinat tornen sempre a la mateixa 
posició. Mentre que en el segon cas els robots es comporten com els robots reals i se’n van a una 
posició aleatòria. 
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Comparació entre robots amb posició constant i aleatòria: 
 
      8.4 -Posició Constant          8.5 -Posició Aleatòria 
 
     1300x1300 2/8/2/50/45                   1300x1300 2/8/2/50/45 
 
 
 Així doncs podem veure com aquesta aleatorietat en la posició dels robots cada vegada que 
provem un nou genotip, provoca que en algunes ocasions la posició del robot amb un determinat 
genotip sigui molt millor que en altres, si es troba molt més a prop i encarat, i per tan obté un molt 
bon resultat en la funció de fitness. A pesar que aquest genotip pot ser pitjor que un altre en la 
majoria de casos.  
 Per això és important tenir un cert elitisme i així en la següent generació no mantenim 
només el cas esmentat que obté un bon resultat, sinó genotips que són bons en la majoria de casos i 
que és el que estem buscant. 
Per tal de disminuir la importància d’aquest fet s’ha optat per limitar l’aleatorietat en la 
posició dels robots. Introduint una distància mínima que s’ha de complir i que serà fàcil d’imposar 
en els robots reals, simplement s’haurà d’assegurar que s’allunyin suficientment després d’haver 
trobat el robot. D’aquesta manera en obligar a tots els robots a començar d’una distància similar 
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Un altre possible error que pot succeir a l’hora de trobar l’òptim a partir d’un algorisme 
genètic és que la funció que volem trobar tingui diferents màxims locals. Solucions que semblen la 
solució òptima  però que només són una solució local.  
 
Explicació màxim local: 
 
Un màxim local és un estancament en un punt de la adaptació al medi, si les mutacions no 
son suficientment grans no és pot sortir d’aquest màxim.  
 
Exemple màxim local:  
 
En una pista de 1300x1300 amb els mateixos paràmetres d’elitisme i mutació, i amb 











8.6 -Imatge del Log màxim local       8.7 -Imatge del Log màxim local 2 
 
Podem veure observant aquests dos resultats, que com en el segon cas utilitzem un major 
número de robots i per tant al tenir més genotips diferents tenim més opcions de trobar l’òptim. 
Degut a l’adjudicació aleatòria de valors del genotip a aquests robots, en el primer cas l’algorisme 
genètic s’ha quedat en un màxim local. Tot i que provéssim de posar un major número de 
generacions en el primer cas és molt difícil sortir d’un màxim local. 
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• Mutació gaussiana: A cada gen se l’hi suma un valor aleatori agafat d’una 
distribució gaussiana.  
 
• Algorismes distribuïts: Algoritmes que han estat dissenyats per aprofitar les 
característiques dels sistemes distribuïts on els elements estan físicament separats. 
 
• Transformació del paisatge amb coevolució: Es fan les probes amb un medi que 
també evoluciona al mateix temps que els individus, o d’una altra manera que els 
èxits d’uns castiguin els altres (no és el cas del nostre escenari) 
 
 
En teoria doncs si utilitzem un paràmetre de mutació suficientment elevat, el programa 
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El primer paràmetre que hem de tenir en compte a l’hora de realitzar una simulació és la 
grandària i forma de la pista. Una pista més gran implica que els robots poden estar més allunyats 
uns dels altres i per tan serà més difícil localitzar-se entre ells. 
 
 
8.8 -Pista 1450x1450     8.9 -Pista 500x500 
 
Pista 1450x1450    3/30/42/70/30                       Pista 500x500   3/30/42/70/30 
 
 
 Aquestes gràfica exemplifica el que s’ha dit anteriorment. En la primera gràfica amb una 
pista de 1450x1450 centímetres podem veure que els valors de fitness en els punts que 
correspondrien a la 1a i 5a generació són anormalment baixos. Aquests valors tan baixos indiquen 
que cap dels 30 robots d’aquella generació amb els seus respectius genotips ha estat capaç de 
localitzar el seu objectiu degut a la grandària de la pista. En canvi en la segona gràfica en una pista 
més petita de 500x500  els robots sempre són capaços de trobar-se entre ells, i a més ho fan en 
menor temps, per això els valors de fitness són més alts.  
Podem veure en la 1a gràfica com a partir de la 5a generació els genotips del robots ja són 
millors ( obtenen millor fitness ) i sempre troben el seu predecessor això es degut a que amb 
l’elitisme guardem la configuració dels millors robots de cada generació.  
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8.3.2 Número de Robots. 
 
 El número de robots amb que es realitza una prova en el cas de la simulació no és molt 
important ja que cada robot té un genotip diferent. Com més robots hi hagi més genotips podrem 
provar a l’hora de formar una columna. Això és important en la realitat ja que després de muntar 
una columna s’ha de desfer i representa una pèrdua de temps, però en la simulació aquesta pèrdua 
de temps és gairebé inapreciable. 
 
  8.10-2 Robots     8.11 -3 Robots 
 
1300x1300 2/30/4/50/24     1300x1300 3/30/4/50/24 
 
Les diferències en les gràfiques són degudes a les diferents posicions en que apareixen els 
robots, però podem observar com els resultats són molt semblants. 
8.3.3 Mida de la població. 
 
 Es evident que a major nombre d’individus amb diferent genotip en cada generació, més 
oportunitats tenim de trobar una solució mitjanament bona en aquesta generació, o que com a 
mínim siguem capaços de localitzar els robots. 
 
  8.12 -Població de 15 individus   8.13 -Població de 30 individus 
 
       500x500  3/15/3/50/30            500x500  3/30/3/50/30 
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 En haver-hi un major nombre d’individus en la segona prova, podem veure com la gràfica 
augmenta de forma més ràpida els valors de fitness, mentre que en el primer cas en alguna 
generació ni tan sols es localitzaven els robots. 
 
8.3.4 Elitisme i Mutació. 
 
 Com s’ha explicat anteriorment, són paràmetres que influeixen directament en l’algorisme 
genètic i fortament lligats. És difícil saber quins són els paràmetres ideals d’aquests dos valors.  
A l’hora de triar-los s’ha de tenir en compte que ha major nombre d’elitisme hi haurà més 
crossovers i menys mutació, i que per tant serà més difícil evitar caure en un màxim local. Tot i 
això no hi ha una regla definida que ens permeti escollir els valors òptims d’aquests dos paràmetres 
per tal de trobar les millors solucions al nostre problema.  
 
 
Exemple variant l’elitisme: 
 
  8.14 -Elitisme 1     8.15 -Elitisme 4 
 
Pista 1000x1000  2/30/1/50/30     Pista 1000x1000  2/30/4/50/30 
 
A banda de garantir un cert número d’individus que pateixin mutacions per tal d’evitar caure 
en un màxim local, també és important un mínim número d’elitisme per les característiques del 
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Utilitzant l’opció que ens ofereix el programa per a veure la posició on comença el millor 









8.16 -Posició inici generació 15 
 
 
Es pot observar com la posició és molt bona tan en distància, com pel futur encarament. 
Malauradament el genotip d’aquest robot no té perquè ser el millor, és per pura aleatorietat que es 
trobi en aquesta posició. De tal manera que en la següent generació ens dóna un resultat molt dolent 
i ens fa retrocedir en la recerca del nostre òptim. 
 
 
Exemple variant les mutacions: 
 
     8.17 -Mutació 30%           8.18 -Mutació 80% 
 
1000x1000     3/30/4/30/50     1000x1000   3/80/4/30/50 
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8.3.5 Número de Generacions. 
 
En les diferents gràfiques es pot veure com en les primeres generacions els resultats en la 
funció de fitness augmenten de forma molt més ràpida. Poc a poc la gràfica va patint menys 
oscil·lacions fins a apropar-se al que seria el resultat òptim. 
   
8.19 -24 generacions     8.20 -85 generacions 
 
 1300x1300 2/30/4/60/24     1300x1300 2/30/4/60/85 
 
 
 Els valors del millor genotip en la funció de fitness de cada generació, poden visualitzar-se 
en la pantalla de simulació d’aquella generació. I el que seria el genotip òptim es mostra per 
pantalla i està guardat en el Log.  
 
 
8.3.6 Trobar l’òptim. 
 
 A pesar de tots els possibles errors que s’han vist fins ara, si modifiquem el programa podem 
doncs intentar trobar la solució a un problema exactament igual (Pista 500x500 Posició Robot 1: 
x=350, y=350 dir:45, posició Robot 2: x=150, y=150 dir=15), però utilitzant valors de mutació, 
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8.21 -Log òptim     8.22 -Log òptim 2 
 
 
 Les dos configuracions han arribat a la mateixa solució pel que fa a la configuració del 
robot, i en la funció de fitness han donat el mateix resultat. Aquest petit experiment ens serveix per 
veure la validesa dels algorismes evolutius com a mètode per trobar la solució a problemes 
d’adaptació al medi. 
 Si realitzem aquest mateix experiment en pistes molt més grans o en posicions dels robots 
més complicades, l’aparició de màxims locals fa que no sigui tan fàcil trobar el mateix màxim degut 
al major nombre de possibles solucions. A més paràmetres, com esquivar robots en la pista o girar 
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 1000x1000 centímetres 
3 Robots 
30 Individus diferents en cada generació     
4 Elitisme 
















                                                8.23 -1000x1000 3/30/4/50/50 
 
Si mirem el genotip en les últimes generacions de la gràfica en la part de simulació del 
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Generació 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 
Genotip:                                 
Velocitat (m/s) 1,1 1 1 0,6 1 1,1 1 1 1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
Gir (º) 19 24 24 24 24 28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Temps (s) 10 10 10 10 10 13 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
 
8.1 -Taula genotip 
 




8.5-Conclusions de les simulacions amb ordinador 
 
A partir dels resultats vistos anteriorment, podem deduir que l’algorisme genètic és un 
mètode vàlid per trobar una solució al nostre sistema. El problema resideix però, en determinar si 
aquesta és la solució òptima al problema o no. 
Si les condicions de contorn fossin totalment constants, podríem assegurar que trobem la 
solució òptima al problema com hem vist en la gràfica de Posició Constant en l’apartat 8.2.2. 
D’una altra manera, tot i les mesures que prenem per tal d’evitar caure en un màxim local o 
restringir en el programa l’aleatorietat en les condicions de contorn, no podem estar segurs de trobar 
la millor solució. És aquesta aleatorietat que ens impedeix assegurar que trobem la solució òptima 
sinó simplement una bona solució. A pesar d’aquest fet l’algorisme genètic ha demostrat ser un 
excel·lent mètode per a trobar solucions al nostre problema. 
Un cop realitzem les proves amb l’entorn real i hem pogut veure la similitud entre la 
simulació realitzada per ordinador i el comportament real dels robots. Així com el resultat de 
l’algorisme genètic calculat per la simulació i el calculat mitjançant els robots reals. Si la simulació 
és suficientment acurada, podríem considerar les opcions de mantenir fixe la posició d’inici dels 
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El fet de realitzar diferents proves ens ha permès veure que en la majoria dels casos, el 
resultat del genotip és una velocitat similar a la màxima (1,1m/s) i un gir petit, aproximadament 4º. 
Això és degut a que quan el robot troba un obstacle gira uns 40º per evitar-lo i per tant la millor 
manera de cobrir la pista buscant robots de la forma més ràpida possible, és anar a la màxima 
velocitat tot realitzant un petit gir i fer un canvi de direcció gran només quan trobés un obstacle. Si 
el gir fos més gran, el robot correria el risc de quedar-se donant voltes sense cobrir tota la pista. 
 
8.6 Algorisme genètic en entorn real 
 
 
 Com en el cas en que calculàvem l’algorisme genètic en una simulació, l’algorisme es 
calcula utilitzant els paràmetres de població, mutació i elitisme especificats per l’usuari. El sistema,  
per a escollir entre dos genotips diferents, fa servir els valors de potència que reben el sensors 
d’infraroig del robot i que transmet al PC quan localitza a un altre robot. I el temps que tarda en 
localitzar-lo és calculat pel PC, tenint en compte el temps que ha passat entre que el robot ha 
començat a realitzar la cerca, fins que troba el Robot. 
 Si durant un minut el robot ha estat incapaç de localitzar cap altre robot, aquest genotip 
queda descartat, donant-li una molt mala puntuació en la funció de fitness. De manera similar en 
que ho fèiem per a la simulació. D’aquesta manera podem anar descartant els genotips que són una 
mala solució per al nostre problema. 
 El genotip òptim que tobem dependrà la grandària de la pista. Si en la pista es troben 
obstacles que el robot ha d’esquivar, aleshores els resultats seran diferents del que donaria una 
simulació, degut al temps que tardarà el robot a esquivar els obstacles. Tot i això el genotip que 
trobem en l’entorn real serà l’òptim per aquella pista sempre que no canvii la posició del obstacles. 
Com s’ha explicat anteriorment en capítols anteriors, per a que l’Algorisme genètic funcioni les 
condicions de l’entorn han de ser constants. 
 Com s’ha vist en l’apartat 6.4. Un cop s’ha format una columna, el propi programa realitza 
un conjunt de funcions de ràndom que consisteixen en 2 girs i uns segons cap a una direcció, per a 
tornar a allunyar els robots del seu objectiu. Els valors tant de gir, com de segons en una direcció, 
son uns valors aleatoris que caavien entre un mínim i un màxim prèviament establerts. Ja que és 
impossible fer anar als robots a una posició, executant aquesta funció de Random aconseguim 
allunyar els robots del seu objectiu i que per tant els resultats que obtinguem amb els diferents 
genotips siguin comparables i es pugui obtenir l’òptim. 
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8.7 Conclusions algorisme genètic en entorn real 
  
 Realitzant diferents proves amb els 3 Robots de que es disposava, s’ha pogut comprovar 
com els robots realitzaven l’algorisme genètic de forma similar a la simulació. Els diferents robots 
formaven la columna ingràvida de forma ordenada tot provant els diferents genotips que els hi havia 
assignat el programa. Un cop es formava la columna, de forma també ordenada, es separaven amb 
els paràmetres de Random assignats per posteriorment tornar a formar la columna provant nous 
genotips. 
 Els resultats que es poden veure després en la gràfica eren comparables als que podíem 
veure amb l’algorisme genètic simulat en l’ordinador. Es pot comprovar una millora dels resultats 
en la funció de fitness més o menys constant, així com podem veure en els moviments dels robots 
com els genotips excessivament dolents en que els robots donen voltes sobre si mateixos cada cop 
apareixen menys.  
El principal problema al realitzar algorismes genètics en entorns reals, és l’elevat temps que 
tarden els robots per tal de trobar un altre robot, o el temps que hem d’esperar per a descartar-lo si 
no en troba cap. S’ha de destacar a més a més que al llarg del procés de cerca és provable que els 
Robots es quedin sense bateria i que per tant s’ha d’interrompre el procés per a carregar els robots i 
tornar a començar des de el punt on ens trobàvem. Quan el PC rep la Trama bateria_baixa, atura el 
procés de l’Algorisme genètic fins que l’usuari pressioni de nou.  
Així doncs com s’ha pogut comprovar la formació d’un algorisme genètic en un entorn real 
és un procés lent. Encara que el temps d’execució varia segons el nombre de generacions introduït 
per l’usuari, en una simulació aquest temps era d’uns quants segons. En canvi en l’entorn real 
aquest temps és de desenes de minuts.  
Les proves realitzades al llarg de l’execució d’aquest projecte referents a l’algorisme real, 
han servit per depurar el comportament dels robots en la formació de la columna ingràvida i per 
comprovar la validesa de la simulació per a fer estudis sobre l’entorn multi-robot. Però les 
dificultats que representen el disposar d’una pista adequada per a realitzar les proves, tema que 
s’explicarà a continuació i el llarg temps que suposa fer un algorisme genètic real, fa que tot i que 
s’ha demostrat la viabilitat d’aquest procés per a trobar un genotip òptim sigui costós de realitzar 
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8.8 Comparacions entorn real vs simulació  
 
Una de les dificultat amb que ens hem trobat a l’hora de trobar el genotip òptim en una pista 
real radica en que en el Laboratori no disposàvem d’una habitació prou gran per a poder comparar 
els resultats de la simulació i l’entorn real.  I era impossible de fer-ho fora en un espai obert ja que 
el sistema amb que un robot localitza a un altre és per infraroig i per tant el sol com a font 
d’infraroig provocava errors en el funcionament dels Robots. El mateix ens ha passat si no es 
baixaven les persianes i el sol entrava amb molta força per la finestra. 
S’ha pogut verificar els diferents girs que fan els motors del robots segons el valors enviats i 
s’han limitat els angles en que poden girar els robots de la simulació, de tal manera que la forma en 
que els robots es mouen per la pista en la simulació i en l’entorn real és similar.  Els diferents 
resultats en els genotips que s’han obtingut en el laboratori han estat els esperats. En condicions el 
més semblants possibles en la realitat i en la simulació el genotip obtingut ha estat pràcticament el 
mateix.  
En les proves en entorn real, s’ha escollit que la velocitat sempre sigui la màxima i els 
paràmetres que vagi provant l’algorisme genètic siguin el temps en que el robot circula cap a una 
direcció i el gir. Així doncs la forma en que es mouen tant en la simulació com en l’entorn real es 
igual si en la simulació mantenim el paràmetre de velocitat com una constant. S’ha escollit mantenir 
el valor de la velocitat constant per evitar problemes en el calibratge del motors dels robots al 
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9. CONCLUSIONS i FUTUR 
 
 A continuació passarem a fer un resum de les diferents conclusions que s’han pogut extreure 
durant la realització d’aquest projecte. 
 
 Tenint en compte les diferents probes realitzades per aconseguir el correcte funcionament 
dels robots. Tant per aconseguir que els robots formin una columna ingràvida o que la columna 
segueixi a una persona. Així com el seguiment dels valors dels robots per part de l’usuari des del 
PC. Fa imprescindible la utilització d’un programa de control dels robots des de l’ordinador que ens 
permeti controlar tot això, juntament amb l’estat dels diferents Robots actius de que disposem  a la  
Pista. 
 Tot i que la majoria  de les proves dels prototips s’han realitzat només amb tres robots, un 
líder i dos robots esclaus. El futur d’aquesta aplicació és que funcioni per un número molt més 
elevat de Robots, entre els quals i pugui haver més d’un Líder interactuant amb l’usuari en el mateix 
moment. Per tant l’usuari necessitarà conèixer en tot moment l’estat dels diferents robots. Totes 
aquestes funcions estan previstes i són controlades per la part del programa anomenada Control de 
Robots. Posteriorment s’ha tingut l’oportunitat de treballar amb més robots, i s’ha comprovat el 
correcte funcionament del programa amb un major número de Robots. 
 Un cop s’ha acabat definitivament de programar el funcionament dels robots, s’ha pogut 
definir el programa per a que els robots de la simulació funcionin de manera similar i per tant els 
resultats obtinguts amb aquests siguin perfectament vàlids. Els diferents angles de gir en que pot 
girar el robot han estat mesurats i els temps en que el robot va en una direcció ajustat amb el 
rellotge intern del robot. Aquest comportament ha estat verificat tot comprovant les similituds entre 
els moviments dels Robots i la part del programa de Simulació. 
 Així dons observant els resultats de les gràfiques es evident la progressiva millora del  
resultat de la funció de fitness dels Robots i la validesa del mètode per a trobar un bon genotip sinó 
l’òptim, amb que els Robots poden moure’s per una pista concreta. L’evolució genètica permet 
descartar d’una manera ràpida i segura tots aquells valor que fan que els robots facin moviments en 
que mai trobarien els seu objectiu i eliminar així un gran nombre de valors. 
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 La realització de diferents proves amb el programa, i la possibilitat de realitzar-les amb 
diferents valors de mutació i elitisme entre d’altres, ens permet trobar la solució òptima intentant 
evitar els diferents errors que ens podem trobar al realitzar un algorisme genètic. I per tant deduïm 
que l’evolució genètica és un sistema vàlid per a trobar una bona solució al nostre problema. 
Aquesta afirmació queda demostrada amb els diferents resultats obtinguts tant en la part de 
Genoma com Genoma Real. Així doncs tant les simulacions com els algorismes evolutius han 
demostrat la seva eficiència per a trobar solucions vàlides als problemes plantejats a l’inici d’aquest 
projecte. 
 Tractant-se d’un projecte d’una grandària important ha sigut necessària la col·laboració 
entre dos estudiants per tal de realitzar totes les parts d’aquest. D’una altra manera, la realització de 
la construcció dels robots i la realització del programa per a la formació de l’algorisme genètic per a 
trobar el genotip dels robots i  el programa de control d’aquests per part d’una sola persona hagués 
estat inviable. Aquesta col·laboració ha donat lloc a un interessant treball en la realització de certes 
part comunes del projecte com poden ser les trames de comunicació i a una major implicació en 




 Un cop el sistema de simulació ja ha estat programat, i l’algorisme calcula el millor resultat 
de la funció de fitness. El programa és una bona base per a calcular genotips més complicats que 
incorporessin diferents seqüències de moviments, a més de com és el cas d’aquest treball, velocitat, 
temps i gir.  
 Tot i que l’evolució genètica ha demostrat ser un sistema vàlid per a trobar solucions al 
problema que ens preocupava ( Trobar el paràmetres de cerca dels robots en una pista concreta ), 
seria interessant de comparar-ho amb altres sistemes estadístics. Comprovant així tant la validesa 
dels resultats com el temps necesari per realitzar les proves. Ja que sobretot en el cas dels robots en 
l’entorn real és un sistema lent. 
 Tot experiment en que intervenen factors externs com poden ser la fricció, diferent 
calibratge dels sensors o d’altres, fa que els resultats de la simulació i la realitat siguin similars però 
no idèntics. Una modificació del programa podria ser la introducció de soroll per aconseguir un 
moviment més aleatori dels robots, més similar als robots reals i comprovar els diferents canvis en 
els resultats. 
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 Un altre factor interessant seria solucionar el problema de la posició aleatòria dels robots, 
que canvia cada cop que provem un genotip nou. S’ha demostrat que com més constants són la 
posició del Robot i la pista més precisos són els resultats. Per tant seria interessant comprovar el 
resultat de cada genotip en diferents posicions, però que siguessin les mateixes per cada genotip 
diferent i posteriorment fer una mitjana estadística. Com en el cas dels robots reals és impossible 
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APÈNDIX A- ESTRUCTURA del CODI 
 
Degut a l’excesiva longitud del codi aquest no ha pogut ser inclòs dins la documentació 
escrita del projecte, tot i venir inclosa dins del CD que acompanya el projecte. Tot i que el codi està 
dividit en classes, i les funcions incorporen el corresponent comentari que explica la seva funció, 
s’ha cregut necessari fer una petita descripció de l’estructura del programa i les seves funcions. 
 
La estructura del codi està dividida en els següents arxius: 
 
• Algorisme.cpp i Algorisme.h -  Implementació i interface de la classe Algorisme. 
 
• Genoma.cpp i Genoma.h – Implementació i interface de la classe CGenoma. Configuració 
de les rutines dels dialegs. 
 
• Genomàreal.cpp i Genomàreal.h - Implementació i interface de la classe CGenomàreal. 
Configuració de les rutines dels dialegs. 
 
• MenuGeneral.cpp i MenuGeneral.h -Implementació i interface de la classe 
CMenuGeneral. Configuració de les rutines dels dialegs. 
 
• MyTabCtrl.cpp i MyTabCtrl.h – Implementació i interface de la classe CMyTabCtrl, que 
serveix per controlar els diferents CTabs, que consta el programa. 
 
• Pista.cpp i Pista.h - Implementació i interface de la classe Pista 
 
• Radar.cpp i Radar.h -  Implementació i interface de la classe Radar 
 
• Robot.cpp i Robot.h -  Implementació i interface de la classe Robot 
 
• Serial.cpp i Serial.h – Implementació i interface de totes les rutines de comunicació del 
Port Serie  
 
• Simulador i Simulador.h - Implementació i interface de la classe CSimulador. 
Configuració de les rutines dels dialegs. 
 
• StdAfx.cpp i StdAfx.h – Inclueix els arxius #include estàndard del sistema. 
 
• global.h – Definicions de variables o estructures globals del sistema. 
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A.1.1 Classe GUI 
 
 La majoria del les classes GUI ( interfície gràfica d’usuari) son del mateix tipus i 
comparteixen uns quants components que tenen la mateixa funcionalitat. 
 
• void CgenericForm :: DoDataExchange(CDataExchange* pDx). És el responsable de 
transferir la informació i forma dels controls, verificant-los al mateix temps. 
• void CgenericForm :: OnInitialUpdate() ajusta el tamany del diàleg, i situa el títol de la 
finestra i els controls d'inicialització. 
 
El que totes les classes GUI tenen en comú, és el “MESSAGE MAP”, indispensable per utilitzar 







A.1.2 Classe Algorisme 
 
Al crear un objecte d'aquesta classe, se li passen passen paràmetres com Població, % de 
mutació, número de generacions etc.. I és amb les funcions que es troben dins d'aquesta classe que 
es calcula l'Algorisme genètic. 
• Algorisme :: Algorisme (...)  Creació d'un objecte de la classe Algorisme. 
 
 
• Algorisme :: ordenar (...) Ordena a partir del paràmetre de fitness. Tots els individus d'una 
generació. 
 
• Algorisme :: dibuixargraf (...) Dibuixa en la pantalla del diàleg actiu en aquell moment, 
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• Algorisme :: evaluar (...) Va guardant el Cromosoma del millor individu de cada generació, 
de tal manera que posteriorment el podrem veure en el mode Simulació. 
 
• Algorisme :: genetics (...) Es la funció que s'encarrega de fer els crossovers i les mutacions, 
així com de preparar els cromosomes que tindran tots els individus en la següent generació. 
 
 
A.1.3 Classe Robot 
 
Els objectes d'aquesta classe es guarden en una Llista d'elements de la classe Robot. 
Serveixen tant per fer les simulacions com per calcular els Algorismes genètics. Tenen paràmetres 
com poden ser la velocitat del Robot, si és un Líder o no, o quin és el Radar associat a cada Robot. 
 
• Robot :: Robot(...)  Creació d'un objecte de la classe Robot. 
 
• Robot :: distancia (...)  Calcula la distancia de dos elements de la classe Robot. 
 
• Robot :: RobotEndavant (...) S'encarrega de calcular la nova posició del Robot. 
 
• Robot :: DetectarColision (...) Comprova que cap del diferents robots que estan en la pista 
col·lisioni  amb una de les parets que marquen els límits d'aquesta.  
 
• Robot :: RobotGirardreta (...) Fa girar X graus els robots cap a la dreta. 
 
• Robot :: RobotGiraresquerra (...) Fa girar X graus els robots cap a l'esquerra. 
 
• Robot :: PintarRobot (...)  Dibuixa el dibuix que representa el robot amb la seva orientació 
corresponent. 
 
• Robot ::  BorrarRobot (...) Esborra el dibuix que representa el robot. 
 
• Robot :: RobotBuscant (...) Controla el moviment del Robot quan està buscant un altre 
Robot per situar-se darrera seu. 
 
• Robot :: RobotLocalitzat (...) Controla el moviment del robot un cop ja ha trobat un Robot.  
 
• Robot :: DetectarObstacle (...) Detecta i dona les ordres corresponents per esquivar un 
robot o obstacle que es trobi en la pista i no sogui el robot que està buscant. 
 
• Robot :: detectarRobot (...) S'encarrega de decidir si un robot ha localitzat un altre Robot o 
ha de seguir buscant. 
 
• Robot ::  Calcularcobertura (...) Un cop un robot ha trobat a un altre Robot, aquest funció 
dona un valor depenent de la posició en que els dos Robots queden encarats. 
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A.1.4 Classe Pista 
 
Els objectes d'aquesta classe tenen tota la informació referent a la alçada, longitud i cantonades de 
la Pista per on es mouran els Robots. 
 
• Pista :: Pista (...)  Creació d'un objecte de la classe Pista 
• Pista:: repaint (...) Torna a pintar l'objecte pista però no cal passar-l'hi paràmetres. 
 
A.1.5 Classe Radar 
 
Cada Robot te relacionat un objecte d'aquesta classe que es crea al mateix temps que el 
Robot. Serveix per a mirar si el Robot al llarg del seu moviment localitza un obstacle o una paret. 
 
• Radar :: Radar (...)  Creació d'un objecte de la classe Radar. 
 
A.2 Comunicació amb Threads 
 
  Quan treballem en multitasques no és recomanable crear una gran quantitat de threads. El 
que fa el programa (i que és la forma habitual de treballar en aquests programes). Es tenir un thread 
principal que s'encarregui de controlar les ordres de I/O que creen els botons del programa. I es crea 
un thread o bé per a controlar la simulació, el Genoma o el Genoma real. 
 
 
A.2.1 Classe CSimulador: 
 
UINT Simulacio ( LPVOID Param ) - Que és el thread que controla el moviment dels diferents 
robots en la simulació. 
 
Aquest thread es crea o bé amb la informació que s'ha introduït pels controls de pantalla en 
el Diàleg de simulació o amb el paràmetres que tenen els robots en una generació concreta quan 
estem calculant l'algorisme genètic en la funció genoma. 
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Una altre funció a destacar en aquesta classe és la: 
 
• void CSimulador :: Insertar (...) S'executa quan insertes un nou robot, i s'encarrega de 
controlar que la posició sigui correcte. 
 
 
A.2.2 Classe CGenoma: 
 
UINT Genoma ( LPVOID Param ) - Que és el thread que controla el moviment dels diferents 
robots però que no els mostra per pantalla i al mateix temps va calculant l'algorisme genètic. 
Els botons que et permeten passar de la pantalla de Ssimulació a la de Genoma on hi ha la gràfica 
de funció de fitness són: 
 
• void CSimulador :: OnVolvgen (...) Que ens permet tornar a la pantalla on hi ha la 
gràfica del genoma.  
• void CGenoma :: OnVeuregen(...) Que ens permet veure la simulació del/s millor/s 
individu/s d'una generació.  
 
 
A.2.3 Classe CGenomàreal: 
 
UINT Genomàreal ( LPVOID Param ) - És el thread que controla el moviment dels diferents 
robots, mitjançant l'enviament de senyals ràdio. I al mateix temps calcula l'algorisme genètic. 
UINT Port_Serie( LPVOID Param) – És el thread que comprova periòdicament si s’ha rebut una 
informació en el Port Serie. 
 
Les funcions ha destacar en aquesta classe són: 
 
• CGenomàreal :: SEND(...) que serveix per construir les trames que s'enviaran pel port serie 
i esperar la resposta o Aknowledge del Robot 
• CGenomàreal :: Anàlisis (...) Analitza les trames rebudes del robo, comprova el checksum 
i reacciona en funció de la informació rebuda.   
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A.2.4 Classe CControlRobots: 
 
UINT Sensors( LPVOID Param) – És el thread que s’encarrega de demanar els resultats dels 
sensors de forma periòdica. 
 
Les funcions ha destacar en aquesta classe són: 
 
• CControlRobots::OnBroadcast() que comprova quins són els robots que es troben actius 
 
• CControlRobots::OnTimer(UINT nIDEvent)  per poder actualitzar paràmetres com el 
semafor 
 
• En aquesta part també s’utilitzen les funcions SEND(...) i Anàlisis (...) així com el thread 
UINT Port_Serie ja que també utilitzem el Port Serie 
 
Totes les classes aquí explicades tenen a més un conjunt de funcions relacionades amb els 
botons de cada diàleg corresponent a cada classe. Aquestes funcions no han estat explicades, 
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APÈNDIX B- ESTUDI de COSTOS 
 
 
 La duració del projecte complet ha estat d’un any. S’ha de tenir en compte que durant els 
primers 8 mesos s’han treballat una mitjana de 4 hores al dia, 5 dies a la setmana. I en els següents 
mesos 8 hores al dia, 5 dies a la setmana. Aquesta informació pot veure’s en la taula 11.2 
“Planificació del Projecte”. 
  La part del projecte d’adquisició de resultats no s’ha pogut realitzar, fins que el programa ha 
estat desenvolupat. Així doncs podríem dividir les tasques de treball que han estat realitzades en; 
documentació, disseny i desenvolupament i resultats i conclusions. 
 Degut a que el projecte ha estat desenvolupat per una sola persona aquestes tasques s’han 
solapat fins a cert punt en el temps. 
 En la següent taula es poden veure els costos del projecte a partir de les diferents tasques que 
s’han realitzat en aquest PFC. Per calcular l’estimació dels preus en el sector de les 




Feina Alies €/h Hores Cost 
Director de projecte DP 35 50 1.750 € 
Analista  A 24 250 6.000 € 
Programador P 16 400 6.400 € 
Total     650 14.150 € 
      16%IVA   
Total (IVA inclòs)       16.414 € 
                 B.1 Distribució tasques 
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                    B.2 Planificació projecte 
 
El cost dels robots no ha estat inclòs, ja que formen part d’un altre projecte. Pel que fa al 
cost del software, el programa utilitzat per programar Microsoft Visual C++  té un preu de 324 $ 
(216 €). I l’ordinador en que s’executa el programa té actualment en el mercat un cost de 800 €. 
  





Nom Comença Acaba Feina Cost Assignat 
Requeriments 25/08/2007 30/08/2007 5d  DP/A 
          
Documentació         
   Algorismes evolutius 25/08/2007 25/09/2007 30d  P/A 
   MFC / C++ 15/09/2007 10/10/2007 25d  P 
   Robots 15/09/2007 20/09/2007 5d  P/A 
          
Programació         
   Programa en general 10/10/2007 05/03/2008 30d  P 
   Simulació 13/12/2007 10/03/2008 25d  P/A 
   Algorisme 24/03/2008 03/06/2008 28d  P/A 
   Comunicació Robots 04/05/2008      P/A 
          
Analisi Resultats         
   Simulació  02/03/2008 22/03/2008 20d  A 
   Algorisme 08/04/2008 16/06/2008 30d  A 
   Comunicació Robots 10/05/2008  10/07/2008    A 
          
          
Conclusions 16/06/2008  01/07/2008 15d  DP 
          
Presentació     3d   DP 
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B.1 Condicions Mediambientals 
 
  
L’avaluació de l’impacte ambiental és un instrument de caràcter preventiu per a la protecció 
del medi ambient que permet conèixer la incidència d’un projecte sobre l’entorn i adoptar mesures 
per evitar o corregir els impactes que podrien ocasionar la seva execució i funcionament. 
En l’estudi que ens ocupa, degut a la naturalesa del projecte, no és rellevant fer una 
avaluació del impacte ambiental. A més al treballar amb prototips no s’ha pensat l’impacte de la 
futura comercialització del producte. 
 L’energia elèctrica per a fer funcionar l’ordinador i carregar la bateria dels robots, s’ha 
obtingut directament de la xarxa. Per tant l’únic impacte ambiental ha estat en la generació 
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